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(57) Abstract: The invention relates to the production of an improved bipolar transistor provided with a low-ohomic base terminal. 
According to said method, a dielectric layer is to be deposited on a semi-conductor substrate and high doping is to be carried via an 
implantation mask. In a subsequent controlled thermal step, the dopant is then diffused inside the semi-conductor substrate by the 
dielectric layer which acts as a dopant store. As a result, a low-ohmic region is produced which defines the extrinsic base in a precise 
manner. 



(57) Zusammenfassung: Zur Herstellung eines verbesserten Bipolartransistors mit niederohmigen Basisanschluss wird vorgeschla- 
gen, uber dem Halbleitersubstrat eine dielektrische Schicht abzuscheiden und iiber eine Implantationsmaske hoch zu dotieren. In 
einem daran anschliessenden kontrollierten thermischen Schritt wird der Dotierstoff anschliessend aus der als Dotiers toff depot die- 
nenden dielektrischen Schicht in das Halbleitersubstrat eindiffundiert. Dabei entsteht ein niederohmiger Bereich, mit dem die ex- 
trinsische Basis schonend definiert werden kann. 
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Beschreibung 

Verfahren zur Herstellung eines Bipolartransistors mit ver- 
bessertem Basisanschluss 

Die Erfindung betrifft Verfahren zur Herstellung eines Bipo- 
lartransistors mit einem Emitter, einem Kollektor und mit ei- 
ner in eine intrinsische und eine extrinsische Basis aufge- 
teilte Basisschicht und ein Verfahren zur Herstellung des 
Transistors . 

Aus der Druckschrif t "SiGe Bipolar Technology for Mixed Digi- 
tal and Analog RF Applications » , J. Bock et al . IEEE 2000 
sind Transistoren der eingangs genannten Art bekannt , bei de- 
nen die Basisschicht einen intrinsischen Abschnitt und einen 
extrinsischen Abschnitt aufweist, wobei der extrinsische Ab- 
schnitt einen Basiskontakt mit dem intrinsischen Abschnitt 
verbindet . Der extrinsische Abschnitt weist dabei eine rela- 
tiv geringe Bordotierung auf . Dies ergibt als Nachteil einen 
hohen Widerstand der Basisschicht und fuhrt zu einem Absinken 
der Leistungsverstarkung bereits bei niedrigeren Frequenzen 
und damit zu einer effektiven Verlangsamung des Transistors. 
Zusatzlich bewirkt der hohere Basiszuleitungswiderstand ein 
hoheres Rauschen. 

Aus der US 6028345 Bl ist ein Verfahren zur Herstellung eines 
Transistors mit niederohmig dotierter extrinsischer Basis be- 
kannt, bei dem im Bereich der extrinsischen Basis eine Glas- 
schicht hochdotiert abgeschieden wird, aus der in einem ther- 
mischen Schritt Dotierstoff in die extrinsische Basis einge- 
trieben wird. Dieses Verfahren hat den Nachteil, dass das Ab- 
scheiden einer ausreichend hochdotierten Schicht in einem CVD 
Prozess Probleme bereitet . 
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfah- 
ren der eingangs genannten Art anzugeben, mit dem ein nieder- 
ohmiger Basisanschluss in einfacher Weise erzeugt werden kann 
und welches einfach und kontrolXiert durchf uhrbar ist. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaE durch ein Verfahren nach 
Anspruch 1 gelost . Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
sind weiteren Anspruchen zu entn.eh.men . 

Die Erfindung nutzt ebenfalls das Prinzip einer dif f erentiel - 
len Basis, wobei zunachst eine ublicherweise schwach dotier- 
te, kristalline Halbleiterschich.t als Basisschicht vorgesehen 
wird. Ein fur die spatere extrirasische Basis vorgesehener Be- 
reich dieser Basisschicht wird durch Eindiffusion eines Do- 
tierstoffs vom ersten Leit f ahigkieitstyp aus einer daruber ab- 
geschiedenen dielektrischen Schicht hoher dotiert, so dass 
ein niederohmiger Basisanschluss daraus realisiert werden 
kann. Der geringe Widerstand des Basisanschlusses bzw. der 
extrinsischen Basis ermoglicht einen Transistor mit nur kur- 
zen Schaltzeiten bzw. mit einer hohen maximalen Schaltfre- 
quenz . Da die intrinsische Basis gegenuber der extrinsischen 
eine niedrigere Dotierung aufweist, werden die mit einer ho- 
hen Dotierung verbundenen Nachteile vermieden. Insbesondere 
wird dadurch der Tunnelstrom zwischen einem spateren, hochdo- 
tierten Emitter und der (hier nicht) hochdotierten intrinsi- 
schen Basis unterdriickt . 

Erf indungsgemaS wird die dielektrische Schicht jedoch erst 
nach dem Abscheiden dotiert. Dies ermoglicht es, eine hohe 
Dotierstof f dosis in die dielektrische Schicht einzubringen, 
wobei die Dicke dieser Schicht gering gehalten werden kann. 
Aus einer dunnen Dotierstoff haltigen Schicht wiederum ge- 
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lingt die Ausdif fusion des Dotierstoff s in die Basisschicht 
in weitaus kontrollierterer Weise als aus einer dickeren 
Schicht. Bei letzterer waren die Grenzen des so hergestellten 
Dotierungsgebiets in der Basisschicht diffuser, die Ausdeh- 
nung des Dotierungsgebiets ware schwerer zu kontrollieren. 

Gegenuber bekannten Verfahren zur Implantation von Dotier- 
stoff direkt in die Basisschicht hat die Diffusion aus der 
Dotierstoff haltigen dielektrischen Schicht den Vorteil, dass 
dabei keine implantationsbedingten Def ekte und Storstellen in 
der Basisschicht entstehen, die die Diffusion iiber das ge- 
wunschte Mate hinaus befordern konnten und so schwer reprodu- 
zierbare Ergebnisse liefern wiirden. 

Der erf indungsgemafi hergestellte Transistor wird vorzugsweise 
als npn Bipolartransistor ausgebildet . Dies bedeutet, dass 
die Basisschicht ebenso wie die dielektrische Schicht p- 
dotiert ist, bzw. dass der Dotierstoff vom ersten Leitfahig- 
keitstyp eine p-Dotierung erzeugen kann, der Dotierstoff vom 
zweiten Leitf ahigkeitstyp dagegen eine n-Dotierung. 

Moglich ist es j edoch auch, den erf ind.ungsgema.feen Transistor 
als pnp Bipolartransistor auszubilden . 

Vorzugsweise wird uber der Basisschiclit als dielektrische 
Schicht eine Oxidschicht abgeschieden , beispielsweise in ei~ 
nem CVD-Verf ahren. Diese hat den Vorteil, dass eine ausrei- 
chend hohe Dotierstoff dosis eingebracht werden kann und dass 
deren dielektrischen Eigenschaf ten auch bei hohem Gehalt an 
Dotierstoff erhalten bleiben. 

Als Dotierstoff wird vorzugsweise BF2 eingebracht. BF 2 hat 
den Vorteil, dass sich dessen Eindringtief e beim Einbringen 
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mittels Implantieren in die dielektrische Schicht gut kon- 
trollieren lasst. 

Das Einbringen des Dotierstoffs und insbe sonde re das Einbrin- 
gen von BF2 in die dielektrische Schicht erfolgt ganzf lachig 
Oder mit Hilfe einer Implantationsmaske , mit der die Flachen- 
bereiche der dielektrischen Schicht abgedeckt warden, aus de- 
ne 11 kein Dotierstoff in die darunterliegende Basisschicht 
diffundiert werden soil. Insbesondere weist die Implantati- 
onsmaske im Bereich der extrinsischen Basis eine Offnung auf , 
wahrend sie den Bereich der intrinsischen Basis abdeckt , so 
dass dort kein ( zusatzlicher) Dotierstoff eiingebracht werden 
kann. Im Fall eines ganzf lachigen Einbringens von Dotierstoff 
in eine groSflachig aufgebrachte dielektrische Schicht er- 
folgt anschlielSend eine Strukturierung, wobei fur den Emitter 
in einem Fenster die Basisschicht freigelegt wird. 

Die Implantationsmaske kann auf einer durchgehenden dielek- 
trischen Schicht aufgebracht sein. Vorzugsweise wird vorher 
in der dielektrischen Schicht zumindest ein Emitterf enster 
geoffnet, welches den spateren Emitter/Basiskontakt defi- 
niert. Direkt danach wird der Emitter erzeugt, indem ganzf la- 
chig eine Emitterschicht abgeschieden und strukturiert wird, 
urn das im Emitterf enster freiliegende Halbleitersubstrat der 
Basis beim Implantieren nicht zu beschadigen . 

Fur die Emitterschicht wird eine Halbleiters chicht aufge- 
bracht, insbesondere eine polykristalline, amorphe oder mono- 
kristalline Schicht, die mit einem Dotierstoff vom zweitem 
Leitf ahigkeitstyp dotiert ist. Moglich ist es jedoch auch, 
die Emitterschicht epitaktisch aufwachsen zu lassen. An- 
schlieJSend wird die Emitterschicht strukturiert. 
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Die Implantat ionsmaske kann dann uber der Emitterschicht bzw . 
dem strukturierten Emitter erzeugt we r den und besteht bei - 
spielsweise aus einer Photolackschicht und gegebenenfalls 
weiteren darunter angeordneten Schichten, beispielsweise 0- 
xid- und/oder Nitridschichten . Vorzugsweise wird zur Struk- 
turierung des Emitters eine Photolackschicht eingesetzt , die 
zunachst auf dem Emitter verbleibt und spater als Xmplantati- 
onsmaske zur Dotierung der dielektrischen Schicht verwendet 
werden kann. 

Zur Herstellung des Halbleitersubstrats wird vorzugsweise von 
einem Halbleiterwaf er , beispielsweise einem Silizimmwaf er mit 
schwacher Dotierung vom ersten Leitf ahigkeitstyp ausgegangen. 
Darin wird der Kollektor erzeugt, beispielsweise durch zu- 
satzliche Implantation von Dotierstof f en zur Erzeugung eines 
stark dotierten Kollektorgebiets vom zweiten Leitf ahigkeits- 
typ. Moglich ist es jedoch, auch fur den Kollektor eine Halb- 
leiterschicht epitaktisch auf dem Halbleiterwaf er aufwachsen 
zu lassen. Diese kann in situ beim Aufwachsen dotiert werden. 
Moglich ist es jedoch auch, eine solche epitaktische Schicht 
nachtraglich zu dotieren. Fur das tiefliegende Kollektoran- 
schlussgebiet wird vor der Epitaxie eine buried layer - eine 
vergrabene Schicht - erzeugt. AnschlieSend werden wannenfor- 
mige Gebiete - Wells - durch Dotierung und anschliefiende Dif- 
fusion und Aktivierung erzeugt. 

Im nachsten Schritt konnen die aktiven Transistorbereiche de- 
finiert werden, indem einzelne Transistorbereiche durch Oxid- 
bereiche voneinander getrennt werden. Urn die aktive Transis- 
torflache werden oxidische Sperrschichten erzeugt, beispiels- 
weise auf gewachsenes Feldoxid (LOCOS) oder mit Ox id gefullte 
isolierende Graben (STI = shallow trench isolation) .Die Oxid- 
bereiche konnen die Transistorbereiche auch von anderen Be- 



- 5 - 



WO 2005/098926 



PCT/EP2005/000500 



reichen auf der Oberflache des Halbleitersubstrats isolieren. 
Der z.B. ringformig von den isolierenden Oxidbereichen umge- 
bene aktive Transistorbereich weist einen Durchmesser von 
z.B. 150 bis 400 A auf, bleibt frei von Oxid und bildet die 
Kollektoroberf lache . 

Uber dem Halbleiterwaf er mit den definierten Transistorberei - 
chen wird anschlieSend ein schwach mit einem Dotierstoff vom 
ersten Leitf ahigkeitstyp dotierter Halbleiter als Basis- 
schicht abgeschieden . Das Aufwachsen bzw. Abscheiden erfolgt 
unter epitaktischen Bedingungen, wobei die Basisschicht dd_ - 
rekt liber einen kristallinen Substratmaterial ebenfalls mono- 
kristallin auf wachst , wahrend sie uber den Oxidbereichen oder 
anderen nichtkristallinen Bereichen in polykristalliner oder 
amorpher Form auf wachst . Dabei ist es moglich, zwischen dem 
Halbleiterwaf er und der epitaktischen Basisschicht vor derr 
Epitaxie weitere dielektrische Zwischenschichten aufzubringen 
und zu strukturieren. Diese konnen zur zusatzlichen elektri- 
schen Isolation der Basisschicht gegenuber dem Halbleiter- 
wafer dienen. Die Zwischenschicht oder Zwischenschichten sind 
dann so strukturiert , dass zumindest im aktiven Transistor- 
bereich eine entsprechende Offnung vorgesehen ist. 

Die Basisschicht wird vorzugsweise in einer Schichtdicke von 
z.B. 100 0 bis 2 0 00 Angstroem abgeschieden. Die Dicke der e- 
lektrisch aktiven Basis im spateren Bipolartransistor ist a- 
ber wesentlich geringer und betragt z.B. nur ein Funftel bis 
ein Drittel der ursprunglichen Dicke der Basisschicht. Wird 
der spatere Basis/Emitterubergang nicht an der Grenzflache 
der Basisschicht erzeugt, sondern tiefer in die Basisschicht 
hineinverlegt , so wird dies bei der Dicke der Basisschicht 
wahrend der Abscheidung durch einen ent sprechenden Schicht- 
dickenvorhalt berucksichtigt . 
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Vorteilhaft stellt wie eben erlantert die epiktaktisch aufge- 
wachsene Basisschicht die oberste Halbleiterschicht des Halb- 
leitersubstrats dar, auf die danrr direkt die dielektrische 
Schicht vorzugsweise undotiert aufgebracht wird. Moglich ist 
jedoch auch, in der Basisschicht hereits beim Aufwachsen ein 
Dotierungsprof il von beispielswei se Bor zu erzeugen . Die Ba- 
sis kann aber auch ohne Epitaxie durch entsprechende Dotie- 
rung direkt in der Oberf lache eines Halblei terwaf ers defi- 
niert sein. 

Relativ zur Dicke der Basisschich. t weist die daruber liegende 
dielektrische Schicht eine nur ge ringe Schichtdicke auf. Dies 
ist moglich, da das Einbringen de s Dotierstof f s in die di- 
elektrische Schicht kontrolliert so erfolgen kann, dass der 
Dotierstof f nur bis zu einer best immten maximal en Tief e ein- 
gebracht wird, die der Dicke der dielektrischen Schicht ent- 
spricht. Dies gelingt insbesondere bei Verwendung von BF 2 als 
Dotierstof f. AuSerdem ist es moglich, in der dielektrischen 
Schicht eine hohe Dosis an Dotierstof f einzulagern bzw. in 
diese einzubringen, der fur eine Ihohe Dotierung der darunter- 
liegenden Basisschicht ausreichead ist. Dieses Dotierstof f de- 
pot innerhalb der dielektrischen Schicht befindet sich nun 
ausschliefilich in FlachenbereichexL uber der spateren extrin- 
sischen Basis. 

In einem kontrollierten thermischen Schritt wird der Dotier- 
stof f anschlieEend in die Basissc Ihicht eindif f undiert . Durch 
Kontrolle der Schichtdicke der di elektrischen Schicht und der 
Dotierstof fmenge darin gelingt es , die Diffusion so zu fuh- 
ren, dass der Dotierstoff aus der dielektrischen Schicht bis 
zu einer gewunschten Tiefe in die Basisschicht eindiffun- 
diert . Damit kann eine unerwiinschte laterale Diffusion des 
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Dotierstoffs innerhalb der Basisschicht minimiert werden, so 
dass die durch die Implantationsmaske ursprunglich vorgege- 
bene Verteilung des Dotierstoffs auch auf die Basisschicht 
ubertragen werden kann und so zu einer wunschgemaSen Struktu- 
rierung des Transistors f uhrt . Nach der Ausdif fusion des Do- 
tierstoffs aus der dielektrischen Schicht bzw. der Eindif fu- 
sion in die Oberflache des Halbleitersubstrats und insbeson- 
dere in die Basisschicht kann die dielektrische Schicht ent- 
fernt werden, beispielsweise durch Atzen . 

Moglich ist es jedoch auch, die dielektrische Schicht auf der 
extrinsischen Basis stehen zu lassen und in einem spateren 
Schritt nur ein Fenster fur den Basiskontakt in der dielek- 
trischen Schicht zu offnen, mit dem die extrinsische Basis 
und damit auch die aktive Basis angeschlossen werden kann. 

Der Transistor kann aus einem einheitlichen Halbleitermate- 
rial ausgebildet werden, beispielsweise aus Silizium. Er kann 
aber auch als Heterobipolartransistor ausgebildet sein, bei 
dem zumindest eine der Schichten, ausgewahlt aus Emitter, Ba- 
sis und Kollektor Anteile eines weiteren Halbleiters enthalt, 
beispielsweise bis zu 4 0 Atom% Germanium. Dieser Germaniuman- 
teil kann homogen in der entsprechenden Transistorschicht o- 
der dem entsprechenden Transistorschichtbereich enthalten 
sein. Moglich ist es jedoch auch, den Germaniumgehalt in 
einer Transistorschicht kontinuierlich zu verandern und 
beispielsweise in Richtung eines pn-Ubergangs hin ansteigen 
zu lassen. Da Germanium eine andere Bandlucke als Silizium 
aufweist, konnen so die halbleitenden Eigenschaf ten insbeson- 
dere die lokale Bandlucke tiber den Germanium-Gehalt oder li- 
ber den Gehalt eines anderen oder eines weiteren Halbleiters 
auf den gewunschten Wert eingestellt werden. Wahrend Kollek- 
tor und Basis vorzugsweise monokristallin ausgebildet werden, 
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kann der Emitter auch polykristallin oder amorph sein. M6g- 
lich ist es jedoch, auch den Emitter epzltaktisch aufwachsen 
zu lassen. 

Einzelne oder mehrere Transistorschichten und gegebenenf all s 
die mit Germanium versehenen Schicht konnen neben dem Dotier- 
stoff und dem gegebenenf alls vorhandeneri zweiten Halbleiter 
noch weitere Dotierungen aufweisen, die die Eigenschaf ten des 
Halbleiters bestimmen. So konnen einzelne oder mehrere der 
Transistorschichten einen definierten Gehalt an Kohlenstoff 
und/oder Stickstoff aufweisen. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausf uhrungsbei- 
spiels und dazugehoriger schematischer Figuren naher erlau- 
tert . Die Figuren dienen zur besseren Veranschaulichung der 
Erfindung, sind daher nur schematisch und insbesondere nicht 
mafestabsgetreu ausgef uhrt . 

Figuren 1 bis 6 zeigen anhand schematischer Querschnitte 
durch den Wafer und den darauf aufgebrachten Aufbau verschie- 
dene Verf ahrensstuf en bei der Herstellung des erf indungsgema- 
Een Bipolartransistors 

Figur 7 zeigt einen fertigen Bipolartransistor im schemati- 
schen Querschnitt 

Ausgehend von einem Halbleiterwaf er HLW ^ bei spiel sweise einem 
p-dotierten Siliziumwaf er wird zunachst fur den tief liegenden 
Kollektoranschluss eine buried layer dunrch Implantation eines 
eine n-Leitf ahigkeit erzeugenden Stoffes, beispielsweise 
Phosphor, und anschlieSendes epitaktiscties Aufwachsen des 
Kollektorgebiets K erzeugt . Es folgt die Erzeugung und Akti- 
vierung einer Dotierung fur die Wells. Dann werden die akti- 
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ven Transistorbereiche TB erzeugt . Dies erf olgt "vorzugsweise 
durch lokale Oxidation und Auf wachsen von Feldo^cid . Die ein- 
zelnen Transistoren auf dem grofef lachigen Halble iterwaf er HLW 
sind dann gegeneinander durch die ent sprechenden Oxidbereiche 
OB isoliert. Mit Hilfe der Oxidbereiche konnen die Transisto- 
ren auch gegen andere Strukturen und Schaltungse lemente , die 
zusat zlich auf dem Halbleiterwaf er integriert we rden, iso- 
liert werden. 

Figur 1 zeigt die Anordnung nach der Definition der Transis- 
torbereiche. Auf dieser Stufe kann auch aufierhal b> des aktiven 
Transistorgebiets uber eine Sinker genannte Doti erung eine 
leitf ahige Verbindung zum Kollektoranschlussgebi et geschaf f en 
werden . 

Direkt uber den aktiven Transistorbereichen TB and den ihnen 
benachbarten Oxidbereichen OB wird anschlieSend eine Basis - 
schicht BS unter epitaktischen Bedingungen auf ge wachsen . Vor- 
zugsweise wird dazu ein Niedertemperatur PE-CVD (plasma en- 
hanced CVD) Verfahren oder ein LP -CVD- (low pessare CVD) Ver- 
fahren eingesetzt , bei dem zumindest im Bereich liber dem kri- 
stallinen Substrat, also im Bereich der intrinsi schen Basis 
die Basisschicht in monokr is tal liner Modifikation aufwachsen 
kann. In situ wird die Basisschicht dabei leicht p-dotiert , 
vorzugsweise mit einem gegebenen uber die SchichLtdicke vari- 
ierenden Dotierstof f gehalt , beispielsweise durch_ direkten 
Einbau von Bor wahrend des Auf wachsens . 

Figur 2 zeigt eine Variante des Verfahrens, bei dem uber dem 
Halbleiterwaf er vor dem Aufwachsen der BasisschL cht BS noch 
zumindest eine elektrisch isolierende Zwischenscrhicht ZS auf - 
gebracht ist . Diese ist so strukturiert , dass zixmindest der 
Transistorbereich TB unbedeckt bleibt . Aufgrund der unter- 
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schiedlichen Kristallmodif ikation und der gegebenenfalls vor- 
handenen Zwischenschicht konnen sich in der Basisschicht ent- 
sprechende Stufen ausbilden. Figur 2 zeigt c3.ie Anordnung nach 
diesem Verf ahrensschritt . 

Direkt auf die Basisschicht BS wird anschlieEend eine di- 
elektrische Schicht DS abgeschieden, beispielsweise eine O- 
xidschicht in einem CVD-Verf ahren (siehe Figur 3) . 

GemalS einer Variante wird anschlieSend die ciielektrische 
Schicht DS strukturiert und dabei ein Emitterfenster EF ge- 
offnet. Ganzflachig wird daruber dann eine stark mit einem 
Dotierstoff vom zweiten Leitf ahigkeit styp und insbesondere 
mit Arsen dotierte Emitterschicht auf gebractit . Vorzugsweise 
wird daruber eine weitere Schicht eines Dielektrikums und 
insbesondere eine Oxidschicht erzeugt und die Emitterschicht 
anschlieiSend mit Hilfe einer Photolackmaskestrukturiert , wo- 
bei der gewiinschte Emitter E verbleibt . Dieser ist allerdings 
nicht identisch mit dem spateren elektrisch aktiven Emitter, 
der nach Diffusion im kristallinen Gebiet der Basisschicht zu 
liegen kommt . Figur 4 zeigt die Anordnung nach dieser Verf ah - 
rensstuf e . 

Im nachsten Schritt erfolgt das Einbringen von Dotierstoff in 
die dielektrische Schicht DS mit Hilfe eineitr Implantations - 
maske (in der Figur nicht dargestellt) . Vorzugsweise wird da- 
zu die uber dem Emitter verbliebene Photolackmaske verwendet, 
mit deren Hilfe bereits der Emitter E strukturiert wurde . Da- 
mit wird das Verfahren selbst justierend relativ zur Struktur 
des Emitters. Andernf alls wird eine Implantationsmaske ver- 
wendet bzw. erzeugt, die an den Stellen Of fnungen aufweist, 
in die anschlieEend der Dotierstoff eingebracht werden soil. 
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Das Einbringen von Dotierstoff in die dielektrische Schicht 
DS erfolgt vorzugsweise durch Implantation und insbesondere 
durch Implantation von BF 2 . Dies ist in der Figur 5 durch cdie 
Pfeile I angedeutet . Die Implantat ionsbedingungen werden so 
gewahl t , dass die maximal e Implantationstief e des Dotier- 
stoff s keinesfalls groJSer ist als die Schichtdicke der di- 
elektrischen Schicht. Dadurch wird vermieden, dass in der Ba- 
sisschicht BS Storstellen entstehen. 

Im nachsten Schritt wird der Dotierstoff aus der dielektri — 
schen Schicht DS in die Basisschicht BS iiberf uhrt , indem die 
gewiinschten Dif f usionsbedingungen eingestellt werden. Die 
Ausdiffusion von Bor aus der dielektrischen Schicht DS in den 
darunterliegenden Abschnitt der Basisschicht BS erfolgt be:± 
Normaldruck unter inerten Bedingungen, beispielsweise in erL- 
ner RTP (Rapid Thermal Processing) Anlage bei einer Tempers. - 
tur von 960 - 102 0 °C und einer Dauer von 5 - 30s. Auf dieses 
Weise erhalt man eine hochdotierte extrinsische Basis , wah~ 
rend die intrinsische Basis ihre ursprungliche Dotierung bei- 
behalt . 

Gleichzeitig mit der Diffusion des Bors aus der dielektri- 
schen Schicht erfolgt auch eine Diffusion von Dotierstoff eon 
vom zweiten Leitf ahigkeitstyp aus dem Emitter in die Basis — 
schicht BS . Vorzugsweise ist der Emitter mit Arsen n-dotie=rt, 
das sich gegenuber dem mobileren Bor durch eine geringere 
Dif fusionsgeschwindigkeit auszeichnet. Dadurch ist es molich, 
das Bor bis in eine grofeere Tiefe eindif f undieren zu lassezxi, 
die z. B. der Schichtdicke der Basisschicht BS entspricht. 
Dagegen erfolgt die Eindif fusion von Arsen in eine nur gerin- 
gere maximale Tiefe, die in der Figur 6 durch eine gepunkt«ete 
Linie angedeutet ist. Bis zu dieser Linie verlagert sich da- 
bei gleichzeitig auch der Halbleiterubergang zwischen der jp- 
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leitenden Basisschicht und dem n-dotierten Emitter in die mo- 
nokristalline Basisschicht BS . Dadurch wird erreicht, dass 
der Emitter/Basis -Ubergang von den an Schichtgrenzen Basis- 
schicht /Emitter schicht exist ierenden Storstellen entf ernt 
ist . 

Durch den gesamten Dif fusions vorgang wird die Basisschicht im 
Bereich der extrinsischen Basis EB hochdotiert und damit nie- 
derohmig . Im ubrigen uberwiegend monokristallinen Bereich der 
Basisschicht BS verbleibt die intrinsische Basis IB, die im 
Bipolartransistor die eigentliche Basisf unktion zur Verfugung 
stellt. Der elektrische Anschluss der intrinsischen (aktiven) 
Basis IB erfolgt uber die extrinsische Basis EB, die durch 
die hohe Dotierung eine hohe Leitf ahigkeit und damit einen 
niederohmigen Basisanschluss gewahrleistet . Zwischen der ak- 
tiven Basis, die streng genommen durch den Emit - 
terbasisiibergang definiert wird, und der extrinsischen Basis 
EB verbleibt ein Sicherheit sabs t and, der im erf indungsgemafien 
Verfahren minimiert wird. 

Figur 7 zeigt einen fertigen Bipolartransistor, bei dem ge- 
genuber der bisherigen Anordnung nun noch die Kontakte zum 
AnschlieSen der einzelnen Transistorschichten erzeugt worden 
sind. Direkt uber dem Emitter E wird beispielsweise ein Emit- 
terkontakt EK erzeugt, der aus Polysilizium oder einem Me- 
tall, insbesondere aus Aluminium, Wolfram oder Kupfer ausge- 
bildet ist. Im Bereich der extrinsischen Basis EB wird uber 
der Basisschicht in der dielektrischen Schicht DS und den an- 
deren gegebenenf alls daruber auf gebrachten Schichten in einem 
Fenster die Basisschicht BS freigelegt und der Basiskontakt 
BK auf gebracht . Der Kontakt zum Kollektor ist auEerhalb des 
Transistorbereichs vorgenommen. Dazu wird ein mit Dotierstoff 
vom zweiten Leitf ahigkeitstyp hochdot ierter Kollektoran- 
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schluss KA im Halbleitersubstrat HLS erzeugt . Mit dem Kollek- 
toranschluss KA wird eine tief liegende , hochdotierte , vergra- 
bene Kollektorschicht VK kontaktiert, die wiederum mit dem 
Kollektorgebiet KG und einem selektiv implant iert en Kollek- 
torgebiet KA in Verbindung steht . Auf diese Weise wird ein 
durchgehend hochdot ierter und damit niederohmiger Anschluss 
liber Kollektoranschluss KA, vergrabene Kollektorschicht VK 
und Kollektorgebiet KG hergestellt, die allesamt eine hohe 
Dotierung vom zweiten Leit f ahigkeitstyp aufweisen. 

Der erf indungsgemafie Transistor zeichnet sich durch eine in- 
trinsische Basis aus, die relativ diinn gehalten werden kann 
und deren Dotierstof fverteilung durch die epitaktische Ab- 
scheidung definiert ist. Die geringe Dicke ermoglicht eine 
schnelle Uberbruckung der intrinsischen Basis durch die vom 
Emitter initiierten Ladungstrager und damit kurze Schaltzei- 
ten des Transistors. Die intrinsische Basis ist auch nicht 
durch eine Ausdif fusion ihrer Dotierstof f elemente , insbeson- 
dere der Boratome in benachbarte Schichtbereiche von Emitter 
oder Kollektor verbreitert, wie dies insbesondere bei der be- 
kannten Dot ierstoff implantation der gesamten Basisschicht als 
nachteilige Begleiterscheinung zu erwarten ware. Dennoch wird 
liber die extrinsische Basis, die durch die Eindif fusion zu- 
satzlichen Dotierstoffs niederohmig und damit gut elektrisch 
leitend ist, insgesamt ein niederohmiger Anschluss der in- 
trinsischen Basis und damit des gesamten Transistors ermog- 
licht. Mit dem erf indungsgemaSen Verfahren konnen die einzel- 
nen Bestandteile des Transistors ausreichend separiert wer- 
den, ohne dass dadurch der Widerstand des Basisanschlusses 
gegenuber bekannten Transistoren erhoht wird. Ein erfindungs- 
gemaSer Transistor ist daher insbesondere fur schnelle logi- 
sche und analoge Schaltkreise geeignet und erlaubt eine hohe 
Schaltf requenz . 
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Der Abstand zwischen hochdotierter extrinsischer Basis und 
dem Emitter kann mit Hilfe des erf indungsgemafien Verfahrens 
so gewahlt werden, dass einerseits ein niederohmiger Basisan- 
schluss liber die extrinsische Basis hin zum Emitter»/Basis- 
iibergang moglich ist und andererseits das Tunneln von La- 
dungs tragern zwischen dem hochdotierten Bereich der Basis- 
schicht und dem hochdotierten Emitter auf einen gewunschten 
Wert beschrankt bzw . unter einen maximal tolerierbaren Wert 
abgesenkt wird. 

Obwohl das erf indungsgemaSe Verfahren nur anhand eines einzi- 
gen Ausf uhrungsbeispiels beschrieben werden konnte, ist es 
doch nicht auf dieses beschrankt . Im Rahmen der Erf indung 
liegen vielmehr zahlreiche Abwandlungen der angegebenen Ver- 
f ahrensparameter und insbesondere der Materialauswahl . 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Bipolartransistors mit 
hochdotierter extrinsischer Basis (EB) , 

bei dem auf einem Halbleitersubstrat (HLS) eine Basis- 
schicht (BS) vorgesehen wird, 

bei dem eine dielektrische Schicht (DS) schwach- oder un- 
dotiert auf der Basisschicht abgeschieden wird 

bei dem in die dielektrische Schicht ein Dotierstoff vom 
ersten Leitf ahigkeitstyp eingebracht wird, 

bei dem in einem kontrollierten thermischen Schritt der 
Dotierstoff aus der dielektrischen Schicht in das Halbleiter- 
substrat eindif f undiert , wobei eine niederohmig dotierte 
extrinsische Basis entsteht . 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 

bei dem als dielektrische Schicht (DS) eine Oxidschicht abge- 
schieden wird, in die nachtraglich als Dotierstoff BF 2 einge- 
bracht wird. 

3 . Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 , 

bei dem in der dielektrischen Schicht (DS) ein Emitterf enster 
(EF) geoffnet wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

bei dem eine Implant at ionsmaske aufgebracht und so struk- 
turiert wird, dass in einem fur die spatere extrinsische Ba- 
sis (EB) vorgesehenen Bereich eine Offnung verbleibt 

5 . Verfahren nach Anspruch 3 oder 4 , 

bei dem vor dem Einbringen des Dotierstoff s in die dielektri- 
sche Schicht (DS) der Emitter (E) durch Aufbringen und Struk- 
turieren einer polykristallinen, mit einem Dotierstoff vom 



- 16 - 



WO 2005/098926 



PCT/EP2005/000500 



zweiten Leitf ahigkeitstyp dotierten Emitterschicht uber dem 
Emitterf enster (EF) erzeugt wird. 

6 . Verf ahren nach Anspruch 5 , 

bei dem die S t rukturierung der Emitterschicht mit einer pho- 
tostrukturierten Lackmaske erfolgt, die auf dem Emitter (E) 
verbleibt und spater als Implantat ionsmaske zum Implant ieren 
des Dotierstoffs in die dielektrische Schicht verwendet wird. 

7. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 

bei dem zur Herstellung des Halbleitersubstrats (HLS) in 
einem mit einem Dotierstoff vom zweiten Leitf ahigkeitstyp do- 
tierten Halbleiterwaf er (HLW) aktive Transistorbereiche (TB) 
definiert und durch Oxidbereiche (OB) elektrisch isoliert 
werden und 

bei dem ganzf lachig eine mit einem Dotierstoff vom ersten 
Leitf ahigkeitstyp schwach dotierte Basisschicht (BS) epitaxi- 
al aufgewachsen wird. 

8. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 7 , 

bei dem im Halbleiterwaf er (HLW) im aktiven Transistorbereich 
(TB) eine mit einem Dotierstoff vom zweiten Leitf ahigkeitstyp 
dotierte vergrabene Kollektorschicht (VK) durch Implantation 
erzeugt wird, die zum elektrischen Anschluss des Kollektors 
dient . 

9. Verf ahren nach einem der Anspruche 1-8, 

bei dem zum Einbringen des Dotierstoffs in die dielektrische 
Schicht (DS) BF 2 implantiert wird. 

1 0 . Verf ahren nach einem der Anspruche 1 -8, 

bei dem man BF 2 aus der Gasphase in die dielektrische Schicht 
(DS) eindif f undieren laiSt . 
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ll.Verfahren nach einem der Anspriiche 4-9, 

bei dem die Emitterschicht mit Arsen dotiert wird, 

bei dem wahrend der Eindif fusion des Dotierstoffs in die Ba- 

sisschicht (BS) auch Arsen aus dem Emitter (E) in einen Ober- 

f lachenbereich der Basisschicht (BS) eindif fundiert . 

12 . Verf ahren nach einem der Anspriiche 4 - 10, 

bei dem die dielektrische Schicht (DS) nach dem Strukturieren 
der Emitterschicht und nach der Ausdiffusion des Dotierstoffs 
in f reiliegenden Bereichen durch Atzen entfernt wird. 

13 .Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 11, 

bei dem ein n-dotierter Halbleiterwaf er (HLW) bereit ge- 
stellt wird 

bei dem ganzf lachig eine p-dotierte Basisschicht (BS) epi- 
taxial auf dem Halbleiterwaf er aufgewachsen wird 

bei dem auf der Basisschicht eine dielektrische Schicht 
(DS) schwach- oder undotiert aufgebracht wird 

bei dem in der dielektrischen Schicht ein Emitterf enster 
(EF) geoffnet wird 

der Emitter (E) durch Aufbringen und Strukturieren einer 
As-dotierten polykristallinen Emitterschicht iiber dem Emit- 
terf enster erzeugt wird. 

bei dem mit Hilfe einer Implantationsmaske in die die- 
lektrische Schicht BF 2 als Dotierstoff eingebracht wird, 

bei dem man in einem kontrollierten thermischen Schritt 
Bor aus der dielektrischen Schicht in die Basisschicht im Be- 
reich der extrinsischen Basis (EB) eindif fundieren lasst, wo- 
bei diese niederohmig wird, und gleichzeitig Arsen aus dem 
Emitter durch das Emitterf enster in einen oberen Bereich der 
Basisschicht (BS) eindif fundiert . 
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14 . Verfahren nach Anspruch 13, 

bei dem als Implantationsmaske eine uber einer Oxidschicht 
uber dem Emitter (E) aufgebrachte Photomaske verwendet wird, 
wobei diese Photomaske vorher bereits zur Strukturierung der 
Emitterschicht eingesetzt wurde . 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, 

bei dem der Kollektoranschluss uber eine n+-dotierte Buried 
Layer erfolgt und bei dem uber dem Emitter und im Bereich der 
extrinsischen Basis der jeweilige Halbleiter freigelegt und 
metallische Kontakte daruber erzeugt werden. 
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